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降 条 件 下 林木 凋落 物 与 土壤 养分 之 间 的 关系 , 本 研究 选择 亚热带 杉木 (Cunninghamia 
第 12 年 时 ,分析 了 杉木 林 凋 落 物 不 同 组 分 ( 叶 、 梳 、 果 ) 
及 其 化 学 计量 比 。 毛 沉降 人 处理 分 4 个 
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Abstract: To reveal the relationship between forest litter and soil under long-term nitrogen deposition, litterfall 
and soil samples were collected in the 12* year of nitrogen deposition in a Chinese fir (Cunninghamia lanceolata) 
plantation. C, N, and P concentrations and stoichiometric characteristics of litterfall (leaf, branch and fruit) and 
soil (0-20 cm, 20-40cm, 40-60cm) were analyzed. Four simulated nitrogen deposition treatment levels were NO (0 
kg-N-hm?-a!), NI (60 kg-N-hm?:a), and N2 (120 kg-N:hm?-a), and N3 (240 kg: Ncxhm?:a), respectively. 
Each treatment comprised three replicate plots of 20 m X20 m which were sprayed with urea on the forest floor 
at the beginning of each month. Our results were as follows:(1) C, N, and P contents and stoichiometric ratios of 
litterfall were higher than that of soil. The stoichiometric ratios of litterfall showed the same order as soil of 
C/P>C/N>N/P. The C, N contents of litterfall decreased in the order of leaf > fruit > branch, while P decreased in 
the order of leaf > branch > fruit. (2) N deposition promoted N content in litterfall leaf (4.2496), branch 
(715.9796), fruit (76.4795), respectively. N deposition increased N/P while decreased litterfall C content, C/N, and 
C/P in litterfall branch. Medium-high (N2 and N3) level of N deposition increased soil N content, and low (N1) 
level of N deposition increased soil C/P and N/P. (3) Significant positive correlation existed between litterfall N 
and soil N, while negative correlation between soil C/P and litterfall C/P, N/P, and between soil P and litterfall N/P. 
Our study suggested that litterfall N was one of the important soil N sources, and soil N content mainly 
influencing the ratio of litterfall N/P after long-term N deposition. 


Keywords: nitrogen deposition, ecological stoichiometry, litterfall, soil, Cunninghamia lanceolata plantation. 


生态 化 学 计量 (Ecological stoichiometry) 结合 了 生物 学 、 化 学 和 物理 学 等 基本 原理 ， 利 用 生态 过 程 中 
多 重 化 学 元 素 的 平衡 关系 ,在 碳 (CO. TC e RE P) 生物 地 球 化 学 循环 的 研究 中 得 到 了 广泛 应 用 (Elser 
et al.,2000; 王 绍 强 和 于 贵 瑞 ,2008; 贺 金 生 等 ，2010; 卢 同 平等 ,2016; Shen et al.,2019)。 基 于 生态 系统 中 地 
上 和 地 下 组 分 间 C、N、 P 等 养分 元 素 的 循环 利用 、 元 素 之 间 的 耦合 机 制 及 其 对 环境 变化 的 响应 是 当前 深 
入 开展 森林 生态 学 研究 的 有 利 工 具 和 研究 热点 〈 贺 金 生 等 , 2010; 王 绍 强 和 于 贵 瑞 , 2008; Shen et al.,2019 ) 。 
在 过 去 的 一 个 世纪 中 ， 毛 沉降 量 增加 了 3-5 倍 (IPCC，2007)， 且 在 未 来 的 一 段 时 期 内 可 能 持续 增加 
(Wang et al.,2017; Kanakidou et al.,2016)， 威 胁 着 全 球 许 多 生态 系统 。 我国 氮 沉降 量 自 1980 年 代 以 来 急剧 
增加 ， 是 世界 最 高 沉降 区 之 一 《Liu et al.,2013 )。 近 年 来 观测 到 N:P 沉积 率 的 增加 使 生态 系统 中 的 N 和 了 
输入 失衡 ， 导 致 了 陆地 生态 系统 中 CNP 养分 的 不 平衡 ， 其 化 学 计量 比 发 生 改 变 CBobbink et al.,2010; 
Chapin et al.,2011;Yang et al., 2019). N 添加 通过 改变 C、N、P 含量 和 化 学 计量 比 影响 植物 的 生长 (Chapin 
et al.,2011 )。 添 加 少量 的 氮 有 利于 使 受 N 限制 的 生态 系统 (缓解 N 限制 )， 因 为 氮 沉 降 可 以 增加 陆地 生态 
系统 碳 汇 (Yan et al., 2018)。 但 是 ， 过 量 的 慢性 毛 沉 降 引 发 了 很 多 潜在 的 有 害 影响 ， 如 和 氮 饱 和 (Magill et 
al.,2000)、 土 壤 酸化 、 盐 基 离 子 的 损失 (Tian 和 Niu et al.,2015)、 土 壤 氮 素 淋 失 增加 (Matson et al., 2002 )、 
生物 多 样 性 减少 (吴建平 等 ，2014) 等 ， 从 而 削弱 陆地 生态 系统 碳 贮存 〈 和 鲁 显 楷 等 ，2019)。 在 受 N 限制 
的 森林 中 ， 氮 的 输入 可 以 大 部 分 的 被 植物 保留 和 吸收 ， 少 部 分 固定 在 植物 组 织 中 ， 且 具有 较 高 的 CIN 值 。 
人 为 氮 沉 积 导 致 了 美国 中 部 的 大 多 数 中 年 和 成 熟 森 林 出 现 了 了 限制 (Goswami et al.,2018)。 然 而 ， 不 是 所 
了 的 生态 系统 对 氮 沉 降 做 出 相同 的 响应 ， 这 取决 于 生态 系统 类 型 、 氮 沉降 速率 、 时 间 和 类 型 等 因素 ， 因 此 ， 
必要 对 森林 生态 系统 对 所 的 响应 进行 更 多 的 研究 。 
土壤 CN 和 CP 可 以 指示 土壤 有 机 质 分 解 与 土壤 养分 供给 情况 。 最 新 研究 表明 ， 毛 沉 ne 
土壤 CN 影响 显著 (Yue et al,2017)。 相 比 植物 时 和 枯 落 物 的 C:N:P， 土 壤 CNP 对 氮 的 反应 更 敏感 ， 上 
植物 叶 的 C:N:P 更 早 响应 ， 这 说 明 关 于 化 学 计量 特征 相关 的 森林 生态 系统 因子 中 土壤 C:N:P v a 
是 随 氮 沉降 增加 引起 N:P 沉积 变化 的 一 个 更 好 的 指标 CYang et al., 2019)。 从 元 素平 衡 的 角度 而 言 ， 长 期 过 
量 的 氮 输 入 促使 植物 、 调 落 物 和 土壤 中 关键 元 素 的 比例 失衡 ， 例 如 增加 了 N/P 比值 (Sardans et al.,2016)。 
森林 凋落 物 分 解 是 连接 生态 系统 地 上 部 分 、 地 下 部 分 的 关键 环节 ,影响 着 生态 系统 的 养分 循环 〈 林 成 芳 等 ， 


2017)。“ 植 物 - 凋 落 物 -土壤 ”C、N、P 之 间 存 在 耦 联 作用 ， 当 其 中 一 种 或 多 种 元 素 发 生 改 变 时 ， 其 它 元 
也 随 之 发 生变 化 ， 甚 至 成 为 限制 性 元 素 而 影响 植物 的 生长 〈 卢 同 平等 ，2016)。2003 年 12 月 选择 亚热带 
区 主要 造林 用 材 树种 -杉木 CCunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook) 人 工 林 为 研究 对 象 ，2004 年 1 HF 
模拟 氮 沉 降 试验 ， 持 续 至 2016 年 已 有 12 年。 本文 分 析 长 期 氮 沉 降 (>10 年 ) 条 件 下 不 同 凋落 物 组 分 ( 叶 、 
Hi. HO 和 不 同 土壤 深度 (0-20 cm、20~40 cm、40~60 cm) 的 C、N、P 含量 及 其 化 学 计量 变化 特征 ， 以 
期 为 长 期 气候 变化 条 件 下 林木 凋落 物 与 土壤 养分 之 间 的 关系 提供 科学 数据 ， 丰 富 森 林 生 态 系 统 养分 循环 。 


1 研究 地 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 


试验 地 设 在 福建 省 三 明 市 沙县 官 庄 国有 林场 (117"43'29" 了，26"30'47"N)。 属 中 亚热带 季风 气候 ， 四 
季 人 分明， 温暖 适中 ， 日 照 充 足 ， 年 平均 气温 19.2 C, EFKE 1 628 mm， 无 霜 期 271 4d( 攀 后 保 等 ， 
2007)。 试 验 林 设 在 该 林场 的 白 溪 工区 21 林 班 8 小 班 南 坡 上 ， 平 均 海 拔 200 m 左右 ， 土 壤 为 山地 红壤 。 试 
验 林 为 1992 年 营造 的 杉木 人 工 林 ， 面 积 6 hm?。 林 下 植被 稀 纹 ， 以 五 节 (Miscanthus floridulus) i5 € 
(Dicranopteris olichotoma). Ẹ}(Pteridium aquilinum var. latiusculum ENE, MEE 3% ~5 % 之 间 。 选 择 立 
地 和 林 分 条 件 相似 的 杉木 人 工 林 建立 12 块 固定 试验 样 地 ， 样 地 面积 均 为 20 m x 20 m， 内 设 15mx15m 
中 心 区 域 ， 以 便 破坏 性 试验 在 中 心 区 外 围 的 处 理 区 进行 。 于 2003 年 12 月 进行 了 本 底 值 调查 ， 主 要 林 分 的 
平均 密度 、 平 均 胸 径 、 平 均 树 高 和 平均 坡度 分 别 为 1664n hm2、16.1 cm. 12.07 m 和 31.15°， 土 壤 理 化 性 
质 pH、C、N 和 了 分 别 为 4.6、18.39 gkg! 0.79 g kg! 41 0.17g:kg-1， 详 见 文 献 吴建平 等 (2014). 


1.2. 模拟 氮 沉 降 试 验 


模拟 氮 沉 降 实验 即 以 人 工 喷 氮 的 方式 对 未 来 的 氮 沉 降 趋 势 进行 模拟 。 本 研究 参照 国外 同类 研究 ， 如 
NITRE (NITRogen saturation Experiment) (Fenn et al.,1998)、 EXMAN (Experimental Manipulation of Forest 
Ecosystem in Europe) (Wright et al.,1998) 项 目 和 北美 Harvard Forest (Gundersen et al.,1998;Aber et al.,1998) 
等 类 似 研 究 设计 ， 氮 沉降 量 的 确定 参照 了 当地 氮 的 沉降 量 以 及 杉木 对 氮 的 年 需求 量 。 按 氮 施 用量 的 高 低 ， 
分 4 种 处 理 , 从 低 到 高 分 别 标记 为 NO (0 kg.N'hm2.al 对 照 ), N1 (60 kg.N'hm2.aD, N2 (120 kg: Nchm?:a*), 
N3 (240 kg.N'hm-?2.aD， 每 种 处 理 重复 3 次 。2003 年 12 月 建立 样 地 后 ， 于 2004 年 1 月 开始 进行 模拟 氮 沉 
降 处 理 ， 每 月 月 初 以 溶液 的 形式 在 样 地 地 面 喷洒 。 按 照 处 理 水 平 的 要 求 ， 将 尿素 [CO(NH?)?] 溶 解 在 20 工 水 
中 ， 以 背 式 喷 雾 器 在 林地 人 工 来 回 均匀 喷洒 。 对 照样 地 (N0) 喷 施 同样 量 的 水 ， 以 减少 因 外 加 的 水 而 造成 
对 林木 生物 地 球 化 学 循环 的 影响 。 


1.3 样品 采集 、 处 理 及 分 析 


(1) 凋落 物 收集 

E 2004 年 1 月 建立 样 地 开始 ， 在 各 样 地 内 随机 设置 10 个 1 m x 1m 的 凋落 物 收集 框 ， 每 月 底 收集 一 
次 收集 框 上 的 凋落 物 ， 将 同一 个 样 地 内 10 个 收集 框 中 的 凋落 物 进行 混合 成 一 个 样品 。 仅 取 2016 年 3 月底 
收集 的 凋落 物 , 装 入 塑料 袋 带 回 实验 室 。 NO0、N1、N2 和 N3 处 理 的 凋落 物 现 存量 平均 分 别 为 172.77、203.41、 
219.91 和 187.56 kg:hm”?。 在 室内 区 分 凋落 物 叶 (落叶 )、 凋 落 物 枝 〈 落 校 ) 和 凋落 物 果 落果) 3 个 组 分 ， 
E36 个 植物 样品 (4 种 处 理 x 3 个 重复 x3 we 在 65 它 恒 温 条 件 下 烘 干 至 恒 重 ， 研 磨 后 过 
100 Hg, Ju BLUE (CO. EA N) ME (P) E 
(2) 土壤 采集 

2016 年 3 月 底 〈 与 凋落 物 样 品 收集 时 间 相 同 ) 用 土壤 采样 器 进行 多 点 混合 采集 土壤 原状 样品 ， 分 3 个 
土壤 层 (0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm) 混 合 ， 共 36 个 土壤 样品 CA 种 处 理 x 3 个 重复 x 3 个 土 层 )。 将 土 
样 密封 后 带 回 实验 室 ， 剔 除 凋落 物 、 根 系 和 大 于 > 之 2mm 的 石 砾 等 杂 物 ， 在 室内 风干 ， 研 磨 后 过 100 Hm. 
测定 C、N 和 了 含量 。 
(30 测定 方法 

凋落 物 和 土壤 CN 和 了 含量 采用 同样 方法 测定 。C 采用 重 铬 酸 钾 - 油 浴 外 加 热 法 ;N 和 P 经 H2SO4-H20» 


LH 


消 者 后 ，N 采用 半 微 量 凯 氏 定 氮 法 ，P XHIERNG-IHERDLEO EE. 
1.4 统计 分 析 
凋落 物 和 土壤 数据 均 采 用 Excel 2013 预 处 理 ，SigmaPlot 12.5 作 图 。 采 用 SPSS 19.0 统计 软件 进行 最 小 
差异 显著 法 (LSD )、 单 因素 方差 分 析 (One-way ANOVA )、 双 因素 方差 分 析 (Two-way ANOVA) 以 及 凋 
落 物 -土壤 之 间 的 C、N、P 生态 化 学 计量 关系 Pearson 相关 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


21 双 因 素 分 析 


双 因 素 方差 分 析 〈( 表 1) 表明， 凋落 物 组 分 显著 影响 凋落 物 N、P、C/N 和 N/P (P<0.05); 氮 处 理 对 
凋落 物 CNP 及 化 学 计量 比 没有 显著 影响 ; 凋落 物 组 分 x 氮 处 理 显著 影响 凋落 物 P、C/N 和 N/PCP<0.05)。 
土 层 显 著 影 土壤 C、C/P 和 N/P (P<0.05); 氮 处 理 显著 影响 土壤 N 和 了 含量 (P<0.05); EE x 氮 处 理 
交互 作用 对 土壤 全 量 及 化 学 计量 比 影响 不 显著 。 

表 1 凋落 物 和 土壤 C、N、P 生态 化 学 计量 双 因 素 分 析 
Table 1 Two-way analysis on litterfall and soil C, N, P ecological stoichiometry 


组 成 因子 F (P) 值 F (P) Value 
Component Factor C N P C/N C/P N/P 
凋落 物 组 分 2.120 112.604 13.037 6.606 1.453 12.338 
Litterfall component (0.142) (<0.001) (<0.001) (0.005) (0.254) (<0.001) 
— 氮 处 理 0.639 2.537 0.468 2.946 0.622 0.263 
Litterfall oo N treatment (0.597) (0.081) (0.707) (0.053) (0.608) (0.852) 
b deinen 0.621 1712 2.12 2.774 0.682 3.095 
(0.712) (0.161) (0.0507) (0.034) (0.6660 (0.022) 
XN treatment 
XE 4.489 1.146 3.145 2.801 5.092 5.368 
Soil layer (0.002) (0335) (0.061) (0.0812 — (0.014) — (0.012) 
m 氮 处 理 0.474 3.236 4.162 0.108 1.655 0.898 
"e N treatment (0.7032) —— (0.040) (0017) . (0.955) (020) (0.457) 
土屋 x 氢 处 理 0.808 0.553 1.738 1242 0.481 1.577 
Bol layer- (0.574) | (0.762) (0.155) . (032) (0.816) (0.19) 
treatment 


注 ” 粗 体 为 显著 性 差异 ，P <0.05。 Note: Values in bold are statistically significant at P «0.05. 
22 ”凋落 物 不 同 组 分 C、N、P 含量 及 生态 化 学 计量 特征 


凋落 物 各 组 分 养分 含量 (图 1) 均 呈 现 为 C>N> 了 P， 且 凋落 物 叶 中 的 C、N 和 了 含量 均 高 于 枝 和 果 。 
总 体 来 说 ， 不 同 氮 沉 降水 平 下 凋落 物 叶 和 果 养 分 含量 在 统计 上 均 未 达到 显著 性 差异 。 调 落 物 生态 化 学 计量 
的 氮 沉 降 处 理 CONI. N2 和 N3) 的 平均 值 与 对 照 处 理 No) 的 比值 (其 中 NON0=100%) 见 图 2 (Æ). 
氮 沉 降 增 加 了 叶 、 枝 和 果 的 N 含量 , 增幅 分 别 为 4.24%、15.97%、6.47% 。 氮 沉降 显著 降低 落叶 C (3.98%), 
P (6.10%), EE C (-27.42%)、PC11.72%)、CN (—7.6694). C/P (—17.0994) 和 落果 C/P (—9.6494); 
而 增加 落叶 C/N (+8.59%)、 落 枝 N/P (431.4596) 和 落果 了 (421.5796). C/N (48.81%); 但 落叶 和 落果 的 
生态 化 学 计量 没有 达到 显著 性 差异 水 平 。 

不 同 氮 沉降 水 平 下 ，C 平均 含量 呈现 为 叶 > 果 > 枝 。 凋 落 物 叶 C 含量 为 262.50~285.61 g.:kg-1， 且 随 着 所 
沉降 水 平 增加 表现 为 NO>N3>N2>N1, 但 未 达到 显著 性 差异 。 凋落 物 枝 C 含量 范围 为 187.19-284.90 g.kg!, 
与 叶 C 含量 有 着 类 似 的 趋势 : NO 处 理 最 高 ，N1 处 理 最 低 ， 差 异性 显著 (P <0.05)。 而 凋落 物 果 C 含量 的 
变化 趋势 与 叶 C 含量 相反 ， 即 N0 处 理 最 低 ， 表现 为 N1>N2>N3。 不 同 氮 沉降 水 平 下 , N 含量 均 表 现 为 叶 > 
果 > 枝 ， 其 含量 分 别 为 叶 (13.93~15.17 gkg!) È (11.02-12.03 gkg!) 和 枝 (8.10~10.48 gkg1)。 叶 、 枝 
和 果 中 的 N 含量 均 表 现 为 N3 处 理 最 高 。P 平均 含量 在 凋落 物 各 组 分 总 体 上 表现 为 : 叶 > 枝 > 果 ， 其 含量 分 


ML < 


别 为 叶 (1.32-1.56 g-kg D. f (0.98-1.30 g-kg D. JE (1.02-1.32 g:kg1)。 叶 和 枝 了 含量 表现 为 N1 处 理 最 


高 。 果 了 含量 随 着 氮 沉 降水 平 增加 表现 为 N3 > N2 > N1>N0。 这 说 明 不 同 组 分 对 氮 沉 降 的 响应 不 同 ， 且 以 
叶 的 敏感 性 最 强 。 
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1 不 同 氮 沉 降水 平 条 件 下 凋落 物 各 组 分 〈 叶 、 枝 、 果 ) C. N.P 含量 及 其 生态 化 学 计量 特征 。 
中 数据 为 平均 值 土 标准 误差 (n=3)， 不 同 字母 表示 所 沉降 处 理 下 的 显著 性 差异 水 平 P<0.05。 下 同 。 
Fig.1 C, N, P content and stoichiometry of litterfall (leaf, branch and fruit) of Chinese fir under long-term nitrogen 


deposition (mean + SE). Different lowercase letters indicate significant differences for the same life span leaf or 
branch under different nitrogen deposition treatment levels (P < 0.05). NO, N1, N2, N3, nitrogen addition 0, 60, 
120, 240 kg-N-hm ?:a^!, respectively. The same as below. 
凋落 物 各 组 分 生态 化 学 计量 比 大 小 顺序 为 CCP » C/N > N/P. (图 DD. C/N fli 5 CP 值 变 化 趋势 一 致 : 叶 
«B NP 值 呈 现 枝 组 分 最 低 。 不 同 氮 沉 降水 平 下 ， 叶 CP 和 NP 值 均 表 现 出 N2 处 理 最 高 ， 但 未 达到 
显著 性 差异 。 枝 C/N 和 CP 值 表现 出 NO > N2 > N3 > NI (P<0.05)。 相 比 NO 处理， NI. N2 和 N3 处 理 的 


凋落 物 枝 的 N/P 值 显 著 增 加 CP «0.055. R C/N 值 以 N0 处理 最 低 ， 与 NO 处 理 下 C 含量 最 低 有 关 。 果 CP 


和 N/P 值 均 表 现 为 N3> N2» NI» NO， 但 未 达到 显著 性 差异 。 
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图 2 凋落 物 (Hp. ER. HO E) MER (0-20 cm. 20-40 cm. 40-60 cm) CE) 的 氮 沉 降 处 理 平均 值 与 


NO 处 理 平 均值 的 比值 CNO/N0-10090). 


Fig. 2 Mean percentage changes of measured parameters (C, N, P, C/N, C/P, N/P) of Chinese fir litterfall (leaf, 
branch and fruit, leaf) and soil (0~20cm, 20—40cm, 40—60cm, right) after N deposition treatment for 14 years 


relative to these values under control (NO) (N0/NO = 10094). 
23 土壤 C、N、P 含量 及 生态 化 学 计量 特征 


土壤 养分 含量 〈 图 3) 表明， 不 同 土 层 的 土壤 C、N、P 含量 均 表 现 为 C>N> 了 P。 三 个 土 层 的 C 含量 
均 以 NO 处 理 最 低 ， 且 随 着 氮 沉 降水 平 的 增加 而 增加 ， 但 未 达到 显著 水 平 。 三 个 土 层 N 含量 均 以 NO 处 理 
最 低 ，0~20 cm 土 层 表现 为 随 氮 沉降 水 平 的 增加 先 升 高 后 下 降 ， 以 N2 处 理 最 高 CP <0.05); 20-40 cm E£ 


层 氮 沉 降 增加 了 土壤 N 含量 ， 但 差异 不 显著 ;40~60 cm 土 层 N 含量 表现 为 N3 >N2>N1>N0 (P<0.05)。 
三 个 土 层 P 了 含量 均 以 N1 处 理 最 低 ，0~20 cm 土 层 表现 为 N3 > N2 > NO» NI CP «0.055; 20-40 cm 土 层 表 


现 为 N2>N3>N0>N1 (P<0.05); 而 40-60 cm 土 层 土壤 P 含量 在 各 氮 沉 降 处 理 下 无 显著 性 差异 。 


不 同 土 层 的 土壤 C、N、P 生态 化 学 计量 表现 为 CCP CN» NP (图 3)。 土壤 C/N 和 C/P 值 在 不 同 土 
层 和 和 毛 沉 降水 平 下 均 无 显著 差异 。 三 个 土 层 的 C/N 平均 值 分 别 为 6.81. 8.04 和 5.54。C/P 表现 出 随 着 士 层 
加 深 而 降低 , 平均 值 分 别 为 30.79. 25.53 和 18.33. N/P 表现 0~20 cm» 40~60 cm» 20-40 cm, 且 在 20-40 cm 
土 层 中 ，N1 和 N3 处 理 的 N/P 值 较 NO 处 理 增加 了 36.80% 和 13.03%。 
土壤 生态 化 学 计量 的 氮 沉 降 处 理 (N1、N2 和 N3 ) 的 平均 值 与 对 照 处 理 (N0) 的 比值 (其 中 NO/N0=100%) 
见 图 2 ( 右 )。 氮 沉降 条 件 下 ， 0~20 cm、20~40 cm, 40~60 cm 土 层 的 C 含量 的 增幅 分 别 为 21.17%、19.05%、 
11.10%; N 含量 的 增幅 为 20.5596. 23.3696. 31.7096; 40~60cm 土 层 C/N 的 增幅 为 2.75%、C/P 的 增幅 为 
11.03% 和 N/P 的 增幅 为 24.43%。 
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图 3 不 同 氮 沉 降水 平 条 件 下 土壤 C、N、P 含量 及 其 生态 化 学 计量 特征 
Fig.3 C, N, P content and stoichiometry of litterfall (leaf, branch and fruit) of Chinese fir under long-term 
nitrogen deposition (mean + SE). 


24 凋落 物 与 土壤 C、N、P 生态 化 学 计量 相关 性 


通过 Pearson 相关 分 析 调 落 物 生态 化 学 计量 相关 〈 表 2)、 土 壤 生态 化 学 计量 相关 《〈 表 2) 和 调 落 物 与 
土壤 之 间 的 相关 ( 表 4)， 以 探 明 凋落 物 和 土壤 C、N、P 生态 化 学 计量 间 的 相关 关系 。 
由 表 3 可 知 , 凋落 物 C 与 N、C/N 和 CP 之 间 显 著 正 相关 ; 凋落 物 N 与 P 和 N/P 极 显著 正 相 关 ， 而 与 
C/N 显著 负 相 关 ; 凋落 物 P 与 CCP 和 N/P 显著 负 相 关 ; C/N 与 CP 极 显 著 正 相关 ， 而 与 N/P 显著 负 相 关 ; 
C/P 5 N/P 显著 正 相 关 。 


表 2 凋落 物 C、N、P 含量 及 其 生态 化 学 计量 相关 性 
Table 2 Pearson analysis of litterfall C, N, P content and its stoichiometry 


C N P C/N C/P N/P 
C 1 
N 0.364* 1 
P 0.141 0.559** 1 
C/N 0.578** -0.523*** -0.268 1 
C/P 0.762** -0.052 -0.504** 0.676** 1 
N/P 0.242 0.579** -0.338* -0.360* 0.423* 1 


*P-—0.05, ** P—0.0l. 
表 4 可 知 ， 土 壤 C 与 N、CN 和 CA 均 显 著 正 相关 ; 土壤 NN 与 CN 显著 负 相 关 ， 而 与 P 和 N/P 显 
正 相 关 ; 土壤 P 5 CP MNP 显著 负 相 关 ; CN 5 C/P 显著 正 相 关 ， 而 与 N/P 显著 负 相 关 ; C/P 与 N/P 
著 正 相关 。 


RI D 


K3 土壤 C、N、P 含 量 及 其 生态 化 学 计量 相关 性 
Table 3 Pearson analysis of soil C, N, P content and its stoichiometry 


C N P C/N C/P N/P 
C 1 
0.361* 1 
P 0.100 0.087 1 
C/N 0.838** -0.422* 0.311 1 
C/P 0.644** -0.038 -0.437** 0.572** 1 
N/P -0.169 0.486** -0.773** -0.418* 0.468** 1 


凋落 物 与 土壤 的 C、N、P 及 其 生态 化 学 计量 的 Pearson 相关 分 析 CE 4) 表明 ， 凋 落 物 N 与 土壤 N 显 
著 正 相关 ; 凋落 物 C/P 与 土壤 CP 显著 负 相 关 ; WKH NP 与 土壤 N、C/N 显著 正 相 关 ， 而 与 土壤 P、C/P 
显著 负 相 关 。 


表 4 凋落 物 - 土 壤 C、N、P 生态 化 学 计量 相关 性 


Table 4 Correlation between litterfall and soil C, N, P content and its stoichiometry 


土壤 凋落 物 litterfall 

Soil C N P C/N C/P N/P 
C -0.200 -0.061 -0.199 -0.142 -0.043 0.111 
N -0.050 0.351* -0.504 -0.275 0.340 0.623* 
P 0.007 -0.455 0.407 0.312 -0.304 -0.601* 

C/N 0.141 0.331 -0.501 -0.037 0.551 0.672* 

C/P -0.340 -0.450 0.309 -0.075 -0.582* -0.592* 

N/P -0.260 0.096 -0.234 -0.366 -0.104 0.177 


3 讨论 与 结论 


3.1 氮 沉 降 对 凋落 物 和 土壤 C、N、P 生态 化 学 计量 特征 的 影响 


(^ eS ”mc (天 甘 日 工 1 
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模拟 氮 沉 降 14 年 后 ， 凋 落 物 不 同 组 分 的 C、NN 含量 表现 为 叶 二 果 二 > 枝 ， 而 P 了 AERUMA RSR, 
这 与 杉木 不 同 器 官 对 C、N、P 的 需求 量 不 同 有 关 。 氮 的 添加 使 凋落 物 中 的 C、N、P 含量 发 生变 化 ， 其 生 
态 化 学 计量 比 也 相应 发 生 了 变化 。 凋 落 物 C 含量 平均 范围 为 187.19~285.61 gkg! RF KEWL Em 
苑 等 ，2011)、 湖 南 会 同 ( 高 吉 权 等 ，2016) 等 地 区 凋落 物 C 含量 。 氮 沉降 的 增加 对 凋落 物 叶 和 枝 的 C 含 
量 呈 现 出 抑制 作用 ， 这 是 因为 氮 沉 降 的 增加 改变 了 C/N 值 致 调 落 物 的 分 解 速率 加 快 〈 刘 文 飞 等 ，2011 )， 
凋落 物 N 含量 与 C/N 值 呈 显著 负 相 关 关 系 也 证 明了 这 一 点 (P<0.01)， 这 也 与 本 研究 中 NO 处 理 下 凋落 物 
叶 和 枝 C 和 C/N 值 较 长 期 氮 沉 降 CONI. N2. N3) 处 理 高 的 结论 相 吻 合 。 凋 落 物 N、P 含量 平均 范围 分 别 
为 8.10~15.17 g: kg! 和 0.98~1.56 g-kg1， 比 湖南 会 同 地 区 9 的 凋落 物 N、P 含量 低 ， 但 高 于 全 球 (Kang et 
al.,2010) 凋落 物 N、P 含量 的 平均 水 平 。 毛 沉降 降低 了 凋落 物 叶 和 果 N、P 含量 ， 但 对 凋落 物 枝 N、P 了 含 
着 显著 的 促进 作用 。Aber (19890 研究 发 现 氮 输 入 生态 系统 的 量 有 一 临界 值 ， 这 是 因为 少量 的 氮 沉 降 
提高 植物 体 各 器 官 的 N、P 含量 ， 但 当 氮 输入 量 超 过 植物 体 器 官 所 需 N、P 的 临界 值 时 ， 又 会 表现 出 抑 
芷 用 。 许 多 学 者 研究 表明 ，C/N 值 可 以 反映 凋落 物 的 分 解 速率 ， 本 研究 中 凋落 物 C/N 值 变化 范围 为 
17.85~35.16， 要 低 于 大 部 分 地 区 C/N 值 〈 高 吉 权 等 ，2016)， 表 明 研 究 区 凋落 物 的 分 解 速率 较 高 ， 出 现 凋 
落 物 C 含量 较 低 的 结果 。 叶 的 C/P. NP 值 均 表现 为 N2 处 理 最 大 ， 这 与 N2 处 理 下 叶 了 含量 较 低 所 致 。 凋 
落 物 NP 值 的 变化 范围 在 6.37~11.43， 低 于 全 球 凋 落 物 N/P 值 的 平均 水 平 ， 这 可 能 是 与 研究 区 土壤 中 氮 素 
~ 降低 导致 油 落 物 和 土壤 NP 值 低 有 关 。 王 晶 苑 等 (2011) 对 不 同 森林 类 型 凋落 物 的 C:N:P 生态 化 学 计量 特 
N 征 研究 表明 ， 亚 热带 人 工 林 凋落 物 (1950:27:1) 高 于 亚热带 常 绿 阔 叶 林 、 热 带 季 雨林 和 温带 针 阔 混交 林 凋 
R 落 物 。 本 研究 中 杉木 人 工 林 凋落 物 C:N:P 比值 约 为 200:9:1。 通 过 分 析 803 种 中 国 森 林 植 物 ， 发现 凋落 物 和 
— ” ”土壤 的 CNP 化 学 计量 比 的 平均 值 分 别 为 714:21:1 和 73:5:1 (Zhang et al., 2018). 
土壤 中 的 C、N 主要 受 凋落 物 的 养分 归还 和 分 解 速率 的 影响 ， 养 分 聚集 在 土壤 表层 并 经 淋 深 作用 迁移 
至 深层 土壤 。 本 研究 中 ， 土 壤 C 含量 平均 范围 为 16.24~31.42 g:-kg1， 土 壤 C 含量 随 氮 沉降 的 增加 而 增加 ， 
但 未 达到 显著 性 水 平 ， 与 郭 虎 波 等 (2014) 等 在 模拟 氮 沉 降 7 年 的 研究 结果 类 似 ， 这 是 因为 长 期 氮 沉 降 会 
促使 矿物 质 中 难 分 解 的 碳 组 分 发 生 分 解 的 结果 《能 莉 等 ，2015)。 此 外 ， 本 研究 的 杉木 于 1992 年 栽种 ， 至 
今 24 年 ， 为 近 熟 林 ， 近 熟 林 具有 较 快 的 矿 化 作用 〈 曹 娟 等 ，201$)， 从 而 使 C/N 降低 。 由 于 不 同 土 层 土壤 
中 C 含量 变化 不 明显 ， 土 壤 中 N 含量 增加 幅度 较 小 ， 使 土壤 CAN 值 在 不 同 处 理 和 土 层 间 均 无 显著 性 差异 。 
本 研究 中 土壤 P 含量 (0.64~1.43 gkg!) 显著 低 于 全 球 平 均 水 平 (2.8 gkg!) 〈 姜 沛 沛 等 ，2016) ,这 是 因 
为 土壤 中 了 则 主要 受 土壤 母 质 风化 作用 的 影响 〈 曹 娟 等 ，2015), P 在 土壤 中 表现 较为 稳定 (Manzon et al., 
2010)， 而 氮 的 输入 能 增加 植物 对 P 元素 的 吸收 ， 从 而 增加 了 对 土壤 P 了 元 素 的 需求 ， 使 得 表层 土壤 中 P 含 
量 减 少 〈 刘 兴 , 诏 等 ，2010)。 研 究 表明 ， 热 带 和 亚热带 森林 土壤 通常 具有 较 低 的 土壤 P 含量 和 P 有 效 性 
= (Vitousek et al., 20100 ,成熟 林 中 ， 高 风化 土壤 了 P 是 限制 性 养分 (Huang et al., 20150. IX CP 值 是 衡量 
> 微生物 矿 化 土壤 有 机 物质 释放 磷 或 吸收 固 持 磷 素 潜力 的 一 个 指标 ， 它 主要 是 由 土壤 C 含量 决定 〈 草 娟 等 ， 
2015)。 土 壤 CP 值 平 均 范 围 为 18.62~41.22， 低 于 我 国土 壤 CP 值 平均 水 平 ， 说 明 研 究 区 中 微生物 在 矿 化 
土壤 有 机 质 中 释放 磷 的 潜力 较 大 。 本 研究 中 ， 氮 沉降 增加 了 土壤 WP 值 ， 但 仍 低 于 我 国土 壤 NP 值 的 平均 
水 平 ( 曹 娟 等 ，2015)， 这 可 能 与 土壤 中 难以 被 植物 吸收 利用 的 闭 蓄 态 P 了 较 多 〈 竹 万 宽 等 ，2017) 有 关 ， 
其 中 内 在 的 变化 机 制 有 待 进 一 步 研 究 。 
3.2” 毛 沉 降 对 凋落 物 -土壤 C、N、P 生态 化 学 计量 特征 相关 关系 的 影响 
相关 性 分 析 可 以 揭示 不 同 组 分 C、N、P 生态 化 学 计量 比 指标 变量 之 间 的 协调 关系 ， 有 助 于 对 养分 之 
间 的 耦合 过 程 做 出 合理 的 解释 。 土 壤 中 的 养分 受 凋 落 物 中 的 N 和 木质 素 含 量 的 影响 ， 其 中 凋落 物 NN 是 凋 
落 物 养分 元 素 CK. Mn. N 等 ) 释放 最 晚 释 放 的 元 素 〈 雇 利平 等 ，1997)。 本 研究 中 ， 凋 落 物 N 含量 与 土 
BEN 含量 有 着 显著 正 相 关 关 系 ， 凋 落 物 分 解 时 促使 土壤 N 含量 的 增加 ， 改 变 了 土壤 C/N 值 ， 这 是 氮 沉 降 
导致 凋落 物 分 解 速率 和 土壤 碳 库 发 生变 化 ， 使 得 研究 区 土壤 矿 化 能 力 增 加 的 结果 〈 王 绍 强 等 ，2008)。 土 
3 C/P 值 与 凋落 物 C/P、N/P 值 呈 显著 负 相 关 关 系 ， 土 壤 P 含量 与 凋落 物 N/P 值 也 呈 显 著 负 相 关 关 系 ， 说 
明 调 落 物 的 分 解 速率 会 受到 土壤 N 含量 的 影响 。 研 究 表明 ， 土 壤 N 的 可 利用 性 可 能 是 决定 氮 沉 降 对 植物 
凋落 物 分 解 效 果 《〈 促 进 、 无 影响 或 抑制 ) 影响 的 关键 因素 〈 莫 江 明 等 ，2004)。 凋 落 物 N 含量 与 凋落 物 N/P 
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值 有 着 显著 正 相 关 关 系 。 有 研究 表明 , N/P 值 是 制约 凋落 物 分 解 速率 以 及 养分 归还 的 主要 因素 , 较 低 的 N/P 
值 促使 凋落 物 更 快 分 解 〈 潘 复 静 等 ，2011; 姜 沛 沛 等 ，2016)。 凋 落 物 NP 值 与 土壤 CI/P 值 呈 显 著 负 相关 
关系 ， 这 可 能 是 由 于 氮 的 输入 ， 使 调 落 物 N/P 值 升 高 和 土壤 CP 值 较 低 的 结果 。 凋 落 物 中 的 N、P 含量 较 
分 解 者 要 求 的 N、P 养分 低 ， 分 解 者 可 以 从 环境 中 国定 养分 ， 直 到 凋落 物 中 的 养分 浓度 达到 临界 值 发 生 净 
释放 “(Manzon et al., 2010). 

“植物 -凋落 物 - 土 壤 ” 养 分 的 循环 机 制 表明 ， 当 土壤 中 某 养 分 含量 较 低 时 ， 植 物 对 其 的 吸收 产生 限制 ， 
影响 了 植物 的 再 吸收 利用 ， 间 接 影响 凋落 物 的 养分 状况 。 例 如 ， 植 物 从 土壤 中 吸收 N 和 了 P， 在 叶片 凋落 之 
前 对 N 和 了 再 吸收 ， 凋 落 物 中 的 C/N 和 C/P 比 均 高 于 土壤 〈 曾 昭 震 等 ，2011; 赵 月 等 ，2016)。 调 落 物 中 
的 养分 主要 是 通过 土壤 微生物 的 分 解 途径 重新 回归 到 土壤 中 ， 而 土壤 中 的 养分 对 凋落 物 养分 含量 也 有 着 直 
接 /间接 的 限制 作用 ( 潘 复 静 等 ，2011)。 本 研究 中 凋落 物 各 组 分 C、N、P 全 量 及 化 学 计量 比 均 明显 高 于 土 
二 ， 这 也 反映 出 了 植物 对 C、N、P 元 素 的 再 吸收 利用 特征 。 

连续 12 年 野外 模拟 氮 沉 降 改 变 了 杉木 人 工 林 “凋落 物 -土壤 ”的 生态 化 学 计量 格局 。 气 沉降 增加 凋落 
物 枝 N/IP， 降 低 凋 落 物 枝 C 含量 、C/N、C/P。 中 -高 水 平 氮 沉降 增加 土壤 N 含量 ， 低 水 平 氮 沉降 增加 土壤 
C/P. NP. 凋落 物 C、N、P 含量 及 其 生态 化 学 计量 比 均 高 于 土壤 。 凋 落 物 与 土壤 的 相关 性 表明 ,凋落 物 NN 
与 土壤 NN 显著 正 相 关 ， 土 壤 C/P 与 凋落 物 CP、N/P 显著 负 相 关 ， 土 壤 P SWH NP 显著 负 相 关 。 说 明 
凋落 物 N 是 土壤 NN 的 重要 N 素来 源 之 一 ， 而 土壤 N 可 能 是 决定 长 期 氮 沉 降 后 凋落 物 N/P 的 主要 因素 。 利 
用 生态 化 学 计量 关系 提供 了 有 利 的 依据 来 判断 和 预测 养分 的 限制 情况 对 全 球 变化 的 响应 ， 而 氮 沉 降 对 生态 
系统 影响 是 一 个 长 期 的 过 程 ， 仍 需要 更 为 长 期 的 工作 。 
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